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状態を持つ自律分散ロボット群の新しいモデル化と   
その計算能力に関する研究 
 
A NEW MODEL OF AUTONOMOUS MOBILE ROBOTS WITH LIGHTS 
AND ITS COMPUTATIONAL POWER 
 
寺井智史 





We study gathering problem for 𝑛 robots that move on a two dimensional plane. Robots are 
autonomous, anonymous, and have light that represents robot’s state. Gathering algorithm for n=2 robots 
is proposed in previous research. We propose a new model of robots with lights and gathering algorithm. 


































 n 台のロボットの集合ℛ = {𝑟1, … , 𝑟𝑛}が 2 次元平面
𝒰 ⊆ ℝ2上の点として存在する.ロボット𝑟𝑖は自らを原点と





= {(𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)| (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗)は局所座標系におけるロボット𝑟𝑗(1 ≤








































ルで全ロボットが active であるとは限らない. 
③ FSYNC 
より制限の強い SSYNC であり,全てのサイクルで全ロ
ボットが active である. 
 
 上記に加え,本研究では SSYNC に制限を加えたスケジ
ューラを用いる. 
④ centralized 
 任意の時刻において active なロボットは 1 台のみ. 
⑤ k-bounded 











𝑆𝐶𝐻𝐹𝑆𝑌𝑁𝐶 ⊂ 𝑆𝐶𝐻𝑆𝑆𝑌𝑁𝐶 ⊂ 𝑆𝐶𝐻𝐴𝑆𝑌𝑁𝐶 (1) 
𝑆𝐶𝐻𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑−𝑟𝑜𝑏𝑖𝑛 ⊂ 𝑆𝐶𝐻𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 ⊂ 𝑆𝐶𝐻𝑆𝑆𝑌𝑁𝐶 (2) 


















SCHEDULE𝑙𝑛(𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡, 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦, 𝑐ℎ𝑖𝑟𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦) 
 
 SCHEDULE：スケジュールを示す.ASYNC, SSYNC, 






















𝐶𝑁𝐹𝑡 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)|𝑖 = 1, … , 𝑛 (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ∈ 𝒰} (4) 
 




𝐶𝑁𝐹𝑔𝑎𝑡ℎ𝑒𝑟 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)|𝑖 = 1, … , 𝑛 (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ∈ 𝒰} (5) 
 
ただし(𝑥1, 𝑦1) = (𝑥2, 𝑦2) = ⋯ = (𝑥𝑛, 𝑦𝑛). 
 初期状況に制限を加え, 
 
CNF0 = {(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)|𝑖 = 1, … , 𝑛 (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ∈ 𝒰} (6) 
 
ただし∀𝑖, 𝑗 (𝑖 ≠ 𝑗かつ𝑖, 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛}) (𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) ≠ (𝑥𝑗 , 𝑦𝑗) 
とするものを distinct gathering という.この制限が無い








関する結果を表 1 に示す.[2] 
 
表 1 状態無しモデルによる結果 
スケジューラ 𝒏 = 𝟐 𝒏 ≥ 𝟑 
ASYNC ×  
SSYNC ×  
k-bounded(𝒌 ≥ 𝟏) ×  





round-robin  ×(SS) 





も非可解である.3 台以上の集合問題は SS gathering は
round-robin スケジューラですら非可解であり,distinct 
gathering は 2-bounded centralized スケジューラですら
非可解である. 





るときの集合問題に関する結果を表 2 に示す.[2] 
 
 
表 2 多重性検知モデルによる結果 
スケジューラ 𝒏 = 𝟐 𝒏 ≥ 𝟑 
SSYNC × ○ 
k-bounded × ○ 
centralized ○ ○ 
 
 2 台の集合問題では多重性検知能力が発揮されること





て,ロボットの台数が 2 台の場合の結果を表 3 に示す.[1,3] 
 
表 3 状態付きモデルによる結果(n=2) 
schedule 𝒇𝒖𝒍𝒍 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 
ASYNC ≤ 12/≤ 3 ? 12/3 
SSYNC 2 6/3 3 













 ある点𝑝に𝑞種類の状態({𝑠1, … , 𝑠𝑞})を持ち得るロボット
𝑟1, … , 𝑟𝑚(𝑚 ≤ 𝑛)が重なっており,それぞれ𝑙1, … , 𝑙𝑚という
状態を持っているとする.新たなモデルでは𝑝を観察した
ときの状態の見え方を,多重集合𝐿 = {𝑙1, … , 𝑙𝑚}の部分集合
𝐿𝑠𝑢𝑏として以下のように定義する. 
① multiset 
 L がそのまま認識される.つまり, 
 








𝐿𝑠𝑢𝑏 = {𝑠𝑢|𝑠𝑢 ∈ 𝐿} (8) 
 
③ arbitrary 
 L の中である一つの状態だけが見える.つまり, 
 
𝐿𝑠𝑢𝑏 = 𝑠𝑣 (𝑠𝑣 ∈ 𝐿) (9) 
 
 本稿でのモデルの表記を以下のように拡張する。 






 本研究で提案するアルゴリズムのアイデアを紹介し , 
得られた定理を示す. 
 [4]では𝑆𝑆𝑌𝑁𝐶−(−, 𝑛𝑟, 𝑐)モデルで任意の初期状況から 2
点もしくは 1 点に全ロボットを移動させるアルゴリズム
が提案されている.本研究ではまずこのアルゴリズムを用






















 centralized2(𝑒𝑥𝑡, 𝑛𝑟, 𝑐, 𝑠𝑒𝑡)モデルのn(≥ 3)台のロボット
を用いた集合問題は可解である. 
アルゴリズムの概要 




 k − Bk
2+3𝑘+5(𝑖𝑛𝑡, 𝑛𝑟𝛿 , 𝑐, 𝑠𝑒𝑡)モデルのn(≥ 3)台のロボッ
トを用いた集合問題は,1 状態のロボットが現れるまでに
全ロボットが少なくとも 1 回行動するならば可解である. 
アルゴリズムの概要 










ボットが 1 回ずつ動作すると、1 番目から𝑖(1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)番




以上の 5 つの定理から得られた可解性を表 4 にまとめ
る. 
 
表 4 状態付きのモデルによる結果(n>2) 
スケジューラ 𝒇𝒖𝒍𝒍 𝒊𝒏𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 𝒆𝒙𝒕𝒆𝒓𝒏𝒂𝒍 
SSYNC 3 ? 2 
k-bounded  k2 + 3𝑘 + 5  
centralized ≤ 2 ? 2 







きた.表 3 と比較すると,SSYNC スケジューラで full-light
を持つ場合は状態が1つ増え,external-lightを持つ場合は
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